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Diese Schrift behandelt die Messung der Geschwindigkeit und der Temperatur des 
Teilchen wahrend des Fluges beim Plasmaspritzen. Nicht bezogen auf einen 
Beschichtungswerkstoff. 



(3) Verfahren und Einrichtung zum Beschichten von Werkstiicken durch thermisches Spritzen, insbesondere durch 
Plasmaspritzen 
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Beim thermischen Spritzen solleo die Betriebsparameter 
auch ohne die wiederholte, kosten- und zeitintensive Unter- 
suchung der Spritzschichten eingestellt werden konnen. 
Hierzu werden die Partikelgeschwindigkeiten und der 
Schmelzzustand der Spritzpartikel (Sp) am Ort der Beschich- 
tung zumindest naherungsweise ernnittelt und dann durch 
entsprechende Einstellung von Betriebsparametern opti- 
miert. Mit dieser Einstellung wird dann die Beschichtung der 
Werkstucke durchgefuhrt. Zur Ermittlung der Partikelge- 
schwindigkeiten dient ein Laser-Ane mo meter, dessen MeB- 
votumen (Mv) relativ zum heillen Gasstrahl verstellbar ist. 
Die Partikelstromdichte wird durch einen Partikelzahler (Paz) 
ermittelt, welcher die Anzahl der jeweils durch das MefSvo- 
lumen (Mv) fliegenden Spritzpartikel (Sp) zahlt. Die mittle- 
ren Partikelflugbahnen (Pfb) und der Schmelzzustand wer- 
den in einer Einrichtung zurdigitalen Datenverarbeitung (ED) 
errechnet. 
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Patentansp ruche 

1 . Verfahren zum Beschichten von WerkstQcken durch thermi- 
sches Spritzen, insbesondere durch Plasraaspritzen , bei 
welchem Spritzpartike 1 von einem heiCen Gasstrom beschleu- 
nigt und ira geschmolzenen Oder plastischen Zustand auf die 
zu beschichtenden Oberflachen der Werkstucke geschleudert 
werden, dadurch gekennzeichnet , daQ ira 
freien Gasstrom die Partike Igeschwindigkeiten (v) und der 
Schmelzzustand der Spritzpartikel (Sp) am dem vorgesehenen 
Ort der zu beschichtenden Werkstucke zuraindest naherungs- 
weise ermittelt und durch Einstellung von B etriebspara- 
metern des thermischen Spritzens optiraiert werden und daB 
dann mit den nunraehr eingestell ten Betriebsparainetern die 
Beschichtung der Werkstucke durchgefuhrt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 

zeichnet , daO zur Ermittlung der Partikelge- 

schwindigkeiten (v) und des Schmelzzustandes der Spritz- 
partikel (Sp) an dem vorgesehenen Ort der zu beschichten- 
den Werkstucke zunachst an einer Vielzahl von MeOorten im 
Bereich des heiQen Gasstroms die Partikelgeschwindigkei ten 
(v) und die Partike Istroradichten gemessen werden und daB 
dann die mittleren Partikelgeschwindigkeiten an den IleB- 
orten, die mittleren Part ikelf 1 ugbahnen (Pfb) und die 
mittleren Verweilzeiten der Spritzpartikel (Sp) im heiBen 
Gasstrom errechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2., dadurch g e k e n n- 
zeichnet , daB nur die horizontalen Geschwin- 
digkeitskomponenten (v^) der Spritzpartikel (Sp) gemessen 
werden . 



4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3/ dadurch g e k e n n- 
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zeichnet , daS die Messungen auch zwischen der 

Beschichtung von zwei Werkstucken durchgefuhrt werden. 

5. Einrichtung zum Beschichten von Werkstucken mit einer 
thermischen Spritzvorrichtung, insbesondere einer Plasma- 
spritzvorrichtung, welche von einem heiSen Gasstrom be- 
schleunigte Spritzpartikel im geschmolzenen oder plasti- 
schen Zustand auf die zu beschichtenden Oberflachen der 
Werkstucke schleudert, gekennzeichnet 
durch 

- ein Laser-Anemometer zur Ermittlung der Geschwindigkeit 
(v) der durch ein MeBvolumen (Mv) fliegenden Spritz- 
partikel (Sp), 

- einen Partikelzahler (Paz) zur Ermittlung der Anzahl der 
pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt des MeQvolumens 
(Mv) fliegenden Spritzpartikel (Sp), 

- eine Verstelleinrich tung (Ve), durch welche die Lage des 
MeBvolumens (Mv) relativ zum heiSen Gasstrom verstellbar 
ist und 

- eine Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung (ED), 
welcher zur Errechnung der mittleren Partikelf lugbahnen 
(Pfb) der Spritzpartikel (Sp) das Ausgangssignal des 
Partikelzahlers (Paz) zufuhrbar ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB das Laser-Anemometer als Laser- 
Doppler-Anemometer ausgebildet ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, gekennzeich- 
net durch ein Laser-Doppler-Anemometer , bestehend aus 

- einem Laser (L) zur Erzeugung eines Laserstrahls (Ls), 

- einer Sendeoptik (So) zur Teilung des Laserstrahls (Ls) 
und zur Bildung des MeBvolumens (Mv) als Kreuzungs- 
volumen zweier fokussierter Laserstrahlen (Lsl, Ls2), 
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- einer Empf angsoptik zur BQndelung des Streulichts (Stl) 
von durch das Mefivolumen (Civ) fliegenden Spritzpartikeln 
(Sp) auf einen Fotodetektor and 

- einer dera Fotodetektor nachgeschalteten Auswerteelektronik 
(Ae) zur Bildung eines der Geschwindigkeit dec durch das 
tleBvolumen (Mv) fliegenden Spritzpartike 1 (Sp) entsprechen- 
den Digitalsignals, welches der Einrichtung zur digitalen 
Datenverarbeitung (ED) zufuhrbar ist. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n- 
zeichnet , daB in der Auswerteelektronik (Ae) die- 
jenige Zeit raeBbar ist, die ein durch das MeBvolumen (Mv) 
fliegendes Spri tzpartikel (Sp) zum Uberqueren einer vorgeb- 
baren Anzahl von Interf erenzs treif en (If) benotigt- 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch g e k e n n- 
zeichnet , daB jLn der Auswerteelektronik (Ae) eine 
Diskriminatorschal tung (Ds) vorgesehen ist, welche das Ein- 
gangssignal nur dann zu einem S treif enzahler (Sz) durch- 
laBt, wenn dessen Momentanwert nacheinander und in richtiger 
Reihenf.olge den Spannungswert Null, einen ersten vorgebbaren 
Spannungswert und einen zweiten vorgebbaren Spannungswert 
durchlaufen hat. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch g e k e n n- 

z e i c h e t , daB dem Partikelzahler (Paz) ein Aus- 
gangssignal (Sa) der Diskriminatorschaltung (Ds) zufuhr- 
bar ist. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch g e k e n n- 
zeichnet , daB zwischen dem Partikelzahler (Paz) 
und der Diskriminatorschaltung (Ds) ein ECL/TTL-Wandler (W) 
angeordnet ist. 
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12. Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch g e- 
kennzeichnet , daS der Partikelzahler (Paz) 
uber einen Bus (Bu) ansteuerbar ist. 

13. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet , daQ der Einrichtung zur 
digitalen Da tenverarbeitung (ED) ein Sichtgerat (Sg) zuge- 
ordnet ist, auf welchem die mittleren Partikelgeschwindig- 
keiten ortsrichtig grafisch darstellbar sind. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet , daS der Einrichtung zur di- 
gitalen Datenverarbeitung (ED) ein Sichtgerat (Sg) zugeord- 
net ist, auf welchem die mittleren Partikelf lugbahnen (Pfb) 
grafisch darstellbar sind. 
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Verfahren und Einrichtung zura Beschichten von Werkstucken 
durch thermisches Spritzen, insbesondere durch Plasma- 
spritzen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten von 
Werkstucken nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine 
Einrichtung zum Beschichten von Werkstucken nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 5. 

Der Begriff "thermisches Spritzen" umfaOt mehrere Verfahren 
zum Beschichten von Werkstucken mit hochschmelzenden 
Stoffen, wie mit Metailen, Verbund- und Sonderwerks tof f en , 
aber auch mit niedr igschmelzenden Stoffen wie Kunststof f en . 
nit den thermischen Spr itzverf ahren werden beispielsweise 
Schutzschichten gegen VerschleiB und Korrosion, elektrisch 
isolierende Schichten oder auch dunnwandige, ireitragende 
Formteile hergesteUt. Hierzu werden die Uberzugsmaterialien 
von einem heiQen Gasstrom beschleunigt und auf die zu be- 
schichtenden Oberflachen der Werkstucke geschieudert . Die 
erwarraten Spritzpar tikel sind gewohnlich im geschmolzenem 
Oder plastischera Zustand und kuhlen beim Auftreffen auf die 
kalteren Oberflachen der Werkstucke rasch ab . Durch den Auf- 
prall werden die Partikel f lachgedr iickt ^ sie verriegeln und 
uberlagern einander , wobei sich ein dichter , zusararaenhangen- 
der Uberzug bildet. Zu den thermischen Spritzverf ahren 
zahlen das Fl ammspritzen , das Plasmaspritzen , das Detonations 
spritzen und das Lichtbogenspritzen , wobei fur den in- 
dustriellen Einsatz insbesondere dem Plasmaspritzen eine 
besondere Bedeutung zukommt. 
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Die Qualitat thermisch gespritzter Schichten wird durch die 
Einstellung einer Vielzahl von Betriebsparametern beein- 
fluBt, Durch die starlce Verkoppelung der Parametereinf 1 iisse 
ist es auBerst schwierig, eine optimale Einstellung der Be- 
triebsparameter zu erreichen. Die Betriebsparameter werden 
dabei im Rahmen einer Versuchsreihe , ausgehend von einer An- 
f angseinstellung , modifiziert, worauf jeweils eine Beschich- 
tung durchgefuhrt wird. Die Anf angseins te 11 ung wird entweder 
intuitiv oder mittels bekannter Richtwerte durchgefuhrt. Die 
jeweils gespritzte Schicht wird untersucht^- wobei diese 
Untersuchung das Anfertigen von Schliffen und Aufnahmen mit 
dem Ras tereiektronenmikroskop sowie Untersuchungen der Poro- 
sitat und der Haftung der gespritzten Schichten einschlieQen 
Ergibt eine Untersuchung eine unzureichende Schichtqua litat , 
so muQ ein weiterer Versuch mit m odif izierten Betriebspara- 
metern durchgefuhrt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ ein Verfahren and 
eine Einrichtung zum Beschichten von Werkstiicken durch 
thermisches Spritzen zu schaffen, bei welchen eine Optiraie- 
rung der B etr iebsparameter auch ohne die wiederholte, 
kosten- und zeitintensi ve Untersuchung der Spri tzschichten 
erfolgen kann . 

Diese Aufgabe wird bei einem ga ttungsgemaBen Verfahren durch 
die kennzeichnenden tlerkraale des Anspruchs 1 und bei einer 
gattungsgemaBen Einrichtung durch die kennzeichnenden (lerk- 
male des Anspruchs 5 gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB beira 
thermischen Spritzen die Schichtqualitat durch den Zustand 
der Spritzpartikel vor deren Aufprall aui die zu beschichten 
den Oberflachen bestimmt wird und daB dieser Zustand ira 
wesentiichen durch die Geschwindigkeit und den Schmelzzu- 
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stand der Spritzpartikel definiert ist. Werden nun ira freien 
Gasstrom die Partikelgeschwindigkeiten und der Schrnelzzu- 
stand der Spritzpartikel an dem vorgesehenen Ort der zu be- 
schichtenden Werkstucke zuraindest aaherungsweise erraittelt, 
so laOt sich der Zustand der Spritzpartikel an diesem Ort 
optimieren, ohne jeweils eine Beschichtung durchfiihren zu 
miissen. Erst mit den bezuglich des Zustands der Spritz- 
partikel optiraierten Betriebsparametern w£rd dann die Be- 
schichtung durch therraisches Spritzen durchgef Qhr t . Die 
wiederholte kosten- und zeitintensive Qntersuchung der 
Spritzschichten kann somit entfallen, AuBerdem kann durch 
die Ermittlung der Partikelgeschwindigkeiten und des 
Schraelzzustandes der Spritzpartikel der EinfluB der Betriebs- 
parameter in weiten Bereichen sy stematisch untersucht 
werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich dadurch, daB durch 
die Ermittlung und Optimierung des fiir die Schichtqualitat 
raaBgeblichen Zustandes der Spritzpartikel die Einfiihrung 
neuer Spritzmaterialien und Spritz verf ahren wesentlich er- 
leichtert wird. 

Die erf indungsgemaBe Einrichtung umfaBt 

- ein Laser-Anetnoraeter zur Ermittlung der Geschwindigkeit 
der durch ein MeBvolumen fliegenden Spritzpartikel, 

- einen Par tikelzahler zur Ermittlung der Anzahl der pro 
Zeiteinheit durch einen Querschnitt des MeBvolumens 
fliegenden Spritzpartikel , 

- eine Vers tell einrichtung , durch welche die Lage des Mefl- 
volumens relativ zum heiBen Gasstrom verstellbar ist und 

- eine Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung , welcher 
zur Errechnung der raittleren Partikelf lugbahnen der 
Spritzpartikel das Ausgangssignal des Partike Izahlers zu- 
fiihrbar ist. 

Das Laser-Anemometer, welches als Zweif okus-Laser-Anemometer 
Oder als Laser-Doppler-Anemometer ausgebildet sein kann, er - 
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moglicht auch beispielsweise in einem Plasmastrahl die 
Messung der Geschwindigkeit der Spritzpartikel . Zusatzlich 
wird mit Hilfe des Partikelzahlers die Stromdichte der 
Spritzpartikel an verschiedenen MeSorten ermittelt, so daB 
in der Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung aus 
diesen Werten die mittleren Partikelf lugbahnen der 
Spritzpartikel errechnet werden konnen. Aus der Kenntnis der 
Geschwindigkeiten und der mittleren Partikel f lugbahnen kann 
dann auf die mittlere Verweilzeit der Spritzpartikel im 
heiSen Gasstrom geschlossen werden, wobei diese mittlere 
Verweilzeit ein MaO fur den Warmeubergang und damit fur den 
Schmelzzustand der Spritzpartikel darstellt. 

Entsprechend den vorstehenden Ausfuhrungen ist bei einer be- 
vorzugten Ausgestaltung des er f indungsgemaGen Verfahrens 
vorgesehen, daQ zur Ermittlung der Partikelgeschwindigkeiten 
und des Schmelzzustandes der Spritzpartikel an dem vorge- 
sehenen Ort der zu beschichtenden Werkstucke zunachst an 
einer Vielzahl von MeQorten im Bereich des heiBen Gasstromes 
die Partikelgeschwindigkeiten und die Partikelstromdichten 
gemessen werden und dafl dann die mittleren Partikelge- 
schwindigkeiten an den MeBorten, die mittleren Partikel- 
flugbahnen und die mittleren Verweilzeiten der Spritzparti- 
kel im heiBen Gasstrom errechnet werden. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB nur die hori- 
zontalen Geschwindigkeitskomponenten der Spritzpartikel 
gemessen werden. Diese vereinf achten und mit geringerem Auf- 
wand durchzufuhrenden Messungen sind in vielen Fallen hin- 
reichend genau, da die vertikalen Geschwindigkeitskomponen- 
ten deutlich kleiner sind als die horizontalen Geschwindig- 
keitskomponenten, Die vertikalen Geschwindigkeitskomponen- 
ten haben daher nur auf die Richtung der Partikelgeschwindig- 
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keiten einen EinfluS, wahrend sie auf die Geschwindigkeits- 
betrage nahezu keinen EinfluS haben. 

Bei einer Variants des er f indungsgemaSen Verfahrens werden 
die Messungen auch zwischen der Beschichtung von zwei Werk- 
stucken duchgefuhrt. Hierdurch wird dann eine routinemaQige 
Erfassung von Schwankungen wahrend des Spritzbetriebes 
ermoglicht. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erf indungsgemaQen 
Einrichtung ist das Laser-Anemometer als Laser-Doppler- 
Anemometer ausgebildet. Dieses Laser-Doppler-Anemometer be- 
steht dann vorzugsweise aus 

- einem Laser zur Erzeugung eines Laserstrahls , 

- einer Sendeoptik zur Teilung des Laserstrahls und zur Bil- 
dung des MeQvolumens als Kreuzungsvolumen zweier 
fokussierter Laserstrahlen , 

- einer Empf angsoptik zur Bundelung des Streulichts von 
durch das MeQvolumen fliegenden Spritzpartikeln auf einen 

Fotodetektor und 

- einer dem Fotodetektor nachgeschalteten Auswerteelektronik 
zur Bildung eines der Geschwindigkeit der durch das MeQ- 
volumen fliegenden Spritzpartikel entsprechenden Digital- 
signals, welches der Einrichtung zur digitalen Datenver- 
arbeitung zufuhrbar ist. 

Derartige nach der sog. Zweistrahl-Technik arbeitende Laser- 
Doppler-Anemometer haben insbesondere den Vorteil, daB die 
gemessenen Dopplerf requenzen nicht vom Beobachtungsort ab- 
hangen. 

Vorzugsweise ist in der Auswerteelektronik diejenige Zeit 
meQbar, die ein durch das MeQvolumen fliegendes Spritz- 
partikel zum Uberqueren einer vorgebbaren Anzahl von Inter- 
ferenzstreif en benotigt. 



Der Streifenabstand kann dabei aus der Geometrie der 
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strahlen und aus der Wellenlange des Laserlichts berechnet 
werden. 

Weiterhin ist as vorteilhaft, wenn in der Auswerteelektronik 
eine Diskriminatorschaltung vorgesehen ist, welche das Ein- 
gangssignal nur dann zu einem Streifenzahler durchlaSt, wenn 
dessen Momentanwert nacheinander und in richtiger Reihen- 
folge den Spannungswert Null, einen ersten vorgebbaren 
Spannungswert und einen zweiten vorgebbaren Spannungswert 
durchlaufen hat. Eine derartige Diskriminatorschaltung er- 
moglicht einen hohen Schutz gegen beispielsweise durch 
Rauschen verursachte Falschdaten, Ist dem Partikelzahler ein 
Ausgangssignal der Diskriminatorschaltung zufuhrbar, so 
konnen die Vorteile der Diskriminatorschaltung auch fur die 
Ermittlung der Partikelstromdichten ausgenutzt werden. Dabei 
ist es zweckmaQig, wenn zwischen dem Partikelzahler und der 
Diskriminatorschaltung ein ECL/TTL-Wandler angeordnet ist 
und wenn der Partikelzahler Gber einen Bus ansteuerbar ist. 

GemaS einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung ist der Einrichtung zur digitalen 
Datenverarbeitung ein Sichtgerat zugeordnet, auf welchem die 
mittleren Partikelgeschwindigkeiten ortsrichtig grafisch dar 
stellbar sind. Auf diese Weise erhalt man besonders rasch 
eine Information uber die fur die Schichtqualitat maGgeb- 
lichen Endgeschwindigkeiten der Spritzpartikel an dem vor- 
gesehenen Ort der zu beschichtenden Werkstucke. 

Der Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung kann auch 
ein Sichtgerat zugeordnet sein, auf welchem die mittleren 
Partikelf lugbahnen grafisch darstellbar sind. Es kann dann 
auf einen Blick erkannt werden, ob die mittleren Partikel- 
flugbahnen einen im Hinblick auf die angestrebte Schicht- 



3A357A8 
• 84 P 1 8 1 80E 

qualitat optimalen Verlauf aufweisen Oder durch eine andere 
Einstellung entsprechender Betriebsparameter korrigiert 
warden mussen, 

Ein Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum 
Beschichten von Werkstucken mit einer PLasmaspritzvorrich- 
tung r 

Figur 2 die beiden sich kreuzenden und das MeBvoluraen 
bildenden Laserstrahl en des Laser-Doppler-Anemometers der in 
Figur 1 dargestei 1 ten Einrichtung, 

Figur 3 das Grundprinzip der Geschwindigkeitsmessung eines 
durch das MeBvolumen eines Laser-Doppler-Anemometers fliegen- 
den Spritzpartike Is , 

Figur k ein stark vereinf achtes Blockschaltbild der Auswerte- 
elektronik der in Figur 1 dargestell ten Einrichtung, 

Figur 5 das Grundprinzip einer in der Auswertee Lektronik 
nach Figur ^ verwendeten D iskriminatorschal tung , 

Figur 6 das Grundprinzip fiir die Erkennung des Burst-Endes 
eines Doppl ersignals , 

Figur 7 das Grundprinzip fiir die Ermittlung einer mittleren 
Partikelf lugbahn aus den gemessenen Partikelstromdichten , 

Figur 8 den optimalen Verlauf einer mittleren Partikelf lug - 
bahn im Plasmastrahl , 

Figur 9 die grafische Darstellung mittlerer Partike Igeschwin- 
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digkeiten in Form eines Isotachenf e Ides und 

Figur 10 die in Form von Isothermen dargstellte Temperatur- 
verteilung in einem Plasraastrahl . 

Figur 1 zeigt in stark vereinf achter schematischer Dar- 
stellung eine Einrichtung zum Beschichten von Werkstiicken 
rait einer Plasmaspritzvorrichtung , deren rait S bezeichne- 
te Spritzpis tole einen Plasraastrahl Ps erzeugt. Dabei wird 
das der nur schematisch dargestel 1 ten Spritzpistol e S zuge- 
fuhrte Plasraagas durch einen zwischen zwei Elektroden er- 
zeugten Gleichstromlichtbogen auf Plasmatemperatur erhitzt, 
wobei eine hohe Ausstromgeschwindigkeit des Plasmas an der 
Duse der Spritzpistole S bewirkt wird, Als Plasmagas kann 
beispielsweise ein Primargas wie Argon oder Stickstoff und 
ein Sekundargas wie Wasserstoff Oder Helium verwendet warden. 
Das liberzugsmaterial wird vor der Duse der Spritzpistole S 
in Form von Pulver uber ein Pul verzuf uhrr ohr Pz zugefiihrt- 
Fiir die Forderung des Pulvers wird dabei ein Tragergas ver- 
wendet, welches wie das Primargas aus Argon oder Stickstoff 
bestehen kann. Bei der Beschichtung eines in Figur 2 nicht 
dargesteil ten Werkstuckes warden die durch das Pulver ge- 
bildeten Spritzpartikel Sp durch den heiQen Plasraastrahl Ps 
beschleunigt und im gesc hmo Izenen oder plastischen Zustand 
auf die zu beschichtende Oberflachen geschleudert . Dabei 
hangt die Schichtqualitat in erster Linie von der Partikel- 
geschwindigkeit und von dem Schmelzzustand der Spritzparti- 
kel Sp am vorgesehenen Ort der Beschichtung ab • Bei einer 
Kenntnis dieser Partikelgeschwindigkeiten und des Schmelzzu- 
standes der Spritzpartikel Sp konnte also die Schichtquali- 
tat durch eine entsprechende Einstellung von B etriebspara- 
metern des Plasmaspritzens optimiert werden . Als maSgebliche 
Betriebspararaeter sind dabei der Strom, die Spannung, der 
Primargasf luQ, der Senkundargasf 1 uO , der PulverfluQ und der 
Tragergasf 1 uB zu nennen. Auch das Pul verzuf uhrrohr Pz spielt 
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eine wesentliche Rolle/ da es durch Auswechseln im Quer- 
schnitt verandert werden kann, die Richtung der Einblasung 
des Pulvers in den Plasmas trahl Ps bestimmt und auch durch 
seinen Abstand zura Plasmastrahl Ps die Schichtqualitat be- 
einf luflt . 



Zur Messung der Partike Igeschwindigkeiten der ira Plasma- 
strahl Ps beschleunigten Spritzpartikel Sp dient ein Laser- 
Doppler-Anemorneter , welches aus einem Argon-Ionen-Laser L, 
einer Sendeoptik So, einer Empf angsoptik , einem als Foto- 
multiplier ausgebildeten Fotodetektor und einer Auswerte- 
elektronik Ae besteht. Die Empf angsop tik und der Fotodetek- 
tor sind dabei zusammengef aO t als ein Baustein Efd darge- 
stellt. Insbesondere im Zusammenhang rait den Figuren 2 und 3 
ist 2u erkennen, daQ die Sendeoptik So den von dern Argon- 
lonen-Laser L erzeugten Laserstrahi Ls in zwei koharente, 
fokussierte Laserstrahi en Ls1 und Ls2 aufteilt, die sich 
unter dem Winkel 2oc schneiden und durch ihr K reuzungsvolu- 
men das innerhalb des Plasmastrahls Ps liegenende tIeBvoluraen 
Elv bilden. Die beiden Lasers trahlen Lsl und Ls2 sind dabei 
in bezug auf das in den Figuren 1 und 2 dargestellte 
z-Koordinatensystem in x-Richtung polarisiert. Als Folge der 
Uberlagerung der beiden Laserstrahlen Lsl und Ls2 andert 
sich die Intensitat im MeBvolumen flv in der horizontalen 
y-Richtung periodisch, d.h. Orte maxiraaler und rainimaler 
Helligkeit wechseln in y-Richtung ab • Dies ist in Figur 3 
durch Interf erenzstreif en If im MeBvolumen Wv aufgezeigt, 
wobei sich der Streif enabstand zu 

d ■ ^. ^ 

2 sm oc 

ergibt. Hierbei ist "X die Wellenlange des Laserlichts, 
Bewegt sich ein Spritzpartikel Sp wie in Figur 3 gezeigt 
durch das MeBvolumen Nv, so wird es in Orten maximaler 
Helligkeit maximal Streulicht Stl und an Orten miniraaler 
Helligkeit minimal Streulicht Stl aussenden. Die Modulations 
frequenz des Streulichts Stl ist hierbei proportional zur 
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horizontalen Geschwindigkei tskomponente v^, der Partikelge- 
schwindigkeit Das Streulicht Stl wird im Baustein EFd von 
der Empf angsoptik auf den Fotodetektor gebundelt^ welcher 
das Streulichtsignal in ein elektrisches Signal umwandelt, 

Berucksichtig t man die gauOformige Intensitatsverteil ung der 
Laserstrahl en Ls1 und Ls2, so ergibt sich ein typischer 
Signal verlauf , welcher auch als Burst bezeichnet wird. Ein 
derartiger Burst ist in Figur 3 dargestellt, wobei in hori- 
zontaler Richtung die Zeit t und in vertikaler Richtung das 
elektrische Signal Si aufgetragen ist. Aus jedem registrier- 
ten Burst laBt sich die horizontale Geschwindigkeitskompo- 
nente des Spritzpart ike 1 s Sp berechnen zu 



y r D 2 sinoc 

Die Periodendauer Tj^ bzw. die Doppl er f requenz f ^ = ^^'^q wird 
aus detn gemessenen Signal entnommen. 

GemaB Figur 1 wird das von dem Fotodetektor erzeugte 
elektrische Signal Si der Auswertee lek tronik Ae zugefiihrt/ 
die meist auch als "LDA Counter Processor" bezeichnet wird. 
Das auch als Dopplersigna i zu bezeichnende elektrische 
Signal Si durchlauft in der Auswertee lektronak Ae einen Vor- 
verstarker Vv, eine Diskr iminatorschaltung Ds und einen Bau- 
stein B fur die digitale tiessung der Doppl erf requenz • Die 
gemessene Doppl erf requenz wird dann als ClaQ fiir die Partikel- 
geschwindigkeit im MeQvoluraen Mv uber ein Interface Ic in 
eine Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung ED einge- 
geben/ bei welcher es sich beispielsweise urn einen Rechner 
handelt • 



Von der Diskriminatorscha Itung Ds wird ein Signal Sa abge- 
zweigt und iiber einen ECL/TTL-Wandler W einem Partikel- 
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zahler Paz zugefuhrt, welcher die Anzahi der pro Zeitein- 
heit durch einen Querschnitt des MeBvolumens Mv stroraenden 
Spritzpartikel Sp ermittelt. Die auf diese Weise durch den 
Partikelzahler Paz ermittelte Partikelstromdichte wird danri 
iiber einen Bus Bu in die Einrichtung zur digitalen Datenver- 
arbeitung ED eingegeben. 

Aus Figur 1 geht auch hervor^ daQ die Eirrrichtung zur digi- 
talen Datenverarbeitung ED iiber eine Robotersteuerung Rs und 
eine Vers te Ueinrichtung Ve die Spritzpistole S in x-Rich- 
tung , in y-Richtung und in z-Richtung verstellen kann • Auf 
diese Meise kann der Plasmastrahl Ps relativ zum Mefivoluraen 

derart verstellt werden, da6 an einer Vielzahl von vor- 
gebbaren MeQorten innerhalb des Plasmastrahl s Ps jeweils die 
Partikelgeschwindigkeiten und die Partike Istroradichten ge- 
messen werden konnen, Diese Wessungen werden beispielsweise 
an 100 ausgewahlten MeQorten durchgef uhrt . Aus den an den 
verschiedenen [leBorten ermittelten und dann gespeicherten 
Partikelgeschwindigkeiten werden dann tlittel werte gebildet 
und in einem Sichtgerat Sg ortsrichtig in Form eines Iso- 
tachenfeldes Itf grafisch dargestellt. Die Mittel wertbildung 
ist dabei erf order lich^ weil die Spritzpartikel Sp aufgrund 
ihrer verschiedenen GroCen an den gleichen MeCorten ver- 
schiedene Partikelgeschwindigkeiten aufweisen kbnnen. AuBer- 
dera wird aus den an den verschiedenen MeBorten ermittelten 
Partikelstromdichten eine mittlere Partikelf 1 ugbahn Pfb er- 
rechnet und im Sichtgerat Sg grafisch dargestellt. Die 
Linien Pfb 50 zeigen diejenigen Bereiche im Plasmastrahl Ps 
an, die von 50% aller Spritzpartikel Sp durchflogen werden, 
wahrend die Linien Pfb 90 diejenigen Bereiche anzeigen, die 
von 90% aller Spritzpartikel Sp durchflogen werden. 

In der Einrichtung zur digitalen Datenverarbeitung EDD 
konnen aus den mittleren Partikelgeschwindigkeiten und den 
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mittleren Partikelf lugbahnen die mittleren Verweilzeiten der 
Spritzpartikel Sp im heiSen Plasmastrahl Ps errechnet 
werden, Aus den mittleren Verweilzeiten kann dann aufgrund 
einer bekannten oder angenommenen Temperaturverteilung im 
Plasmastrahl Ps die Warmeauf nahme der Spritzpartikel Sp und 
damit der Schmelzzustand der Spritzpartikel Sp bestimmt 
werden, 

Mit Hilfe der in Figur 1 dargestellten Einrichtung konnen 
also an dem fur die Beschichtung eines Werkstuckes vorge- 
sehenen Ort y = die mittleren Endgeschwindigkeiten und 
der Schmelzzustand der Spritzpartikel Sp angegeben werden. 
Diese fur die Schichtquali tat maSgeblichen Werte konnen dann 
durch eine entsprechende Einstellung von Betriebsparametern 
optimiert werden. Erst mit den nunmehr eingestellten Be- 
triebsparametern wird dann die Beschichtung der Werkstucke 
durchgefuhrt • 

Sei der in Figur 1 dargestellten Auswerteelektronik Ae 
handelt es sich urn ein Signalverarbeitungssystem , welches in 
"55L90a LDA Counter Processor" , 1982 , Seiten 1 bis 10, 
Prospekt der Firma DISA Elektronik A/S , DK-2740 Skovlunde, 
Danemark naher beschrieben ist. Ein de tailliertes Block- 
schaltbild der Auswerteelektronik Type 55L90a LDA Counter 
Processor ist dort auf Seite 5 dargestellt- 

Figur 4 zeigt ein stark vereinf achtes Blockschaltbild der 
Signalverarbeitung . Der in. dem Baustein EFd enthaltene Foto- 
detektor erzeugt als Dopplersignal ein elektrisches Signal 
Si, welches zunachst den Vorverstarker Vv mit stufenweise 
einstellbarer Verstarkung durchlauft* Der Vorverstarker Vv 
enthalt auQerdem stufenweise einstellbare HochpaQ- und Tief- 
paQ-Filter. Der Verlauf dieses derart vorverstarkten und ge- 
filterten Dopplersignals ist in Figur 5 dargestellt. Die 
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nachfolgende Diskriminatorschaltung Ds , die auch als "Two 
Level Validation" bezeichnet wird, ist ein spezielles Ampli- 
tudenfilter. Nur dann, wenn der Momentanwert des Doppler- 
signals nacheinander und in richtiger Reihenfolge den 
Spannungswert Null, einen ersten Spannungswert von 50 mV 
und einen zweiten Spannungswert von 100 mV durchlaufen hat, 
wird das mittlerweile in eine Rechteckspannung (vgl. Fig- 5) 
umgeformte Dopplersignal an einen Streifenzahler Sz durch- 
gelassen, Dieser Streifenzahler Sz steuert zwei Torschal- 
tungen Tsl und Ts2, die uber eine Anzahl von beispielsweisen 
5/8 Nulldurchgangen bzw. vom Spritzpartikel Sp uberquerten 
Interf erenzstreifen If (vgl. Fig. 3) hinweg geoffnet 
bleiben. In der Of f nungsphase der beiden Torschaltungen Tsl 
und Ts2 lauft in einen Niedrigstzahler Nz und einen Hochst- 
zahler Hz die Zeitbasisf requenz Zbf von beispielsweise 
500 MHz ein. 

Sobald die vor dem Hochstzahler Hz angeordnete Torschaltung 
Ts2 nach acht Nulldurchgangen geschlossen ist, wird in einem 
Komparator Kom in einer fest verdrahteten Rechenschaltung 
ein 5/a-Vergleich durchgefuhrt gemaQ: 

100 . if . - I ^ e . f . 

Hierbei sind und die in dem Hochstzahler Hz bzw. dem 
Niedrigstzahler Nz anstehenden Werte und e ist die in Stufen 
vorgebbare Genauigkeitstoleranz des Komparators Kom. Nur die 
vom Komparator Kom als gultig bewerteten Counts werden zur 
weiteren Verarbeitung freigegeben und in das Interface Ic 
(vgl. Fig. 1) eingelesen. Damit ist sichergestellt , daS nur 
Dopplerf requenzen und nicht etwa Rauschen gemessen werden. 

In Figur 4 ist nochmals angedeutet, daQ auch die Messung der 
Partikelstromdichte von dem handelsublichen LDA Counter 
Processor abgeleitet werden kann. Hierzu wird ein Ausgangs- 
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signal Sa der Diskriminatorschaltung Ds uber den ECL/TTL- 
Wandler W dem Partikelzahler Paz zugefuhrt, weicher uber den 
Bus Bu (vgl. Fig. 1) ansteuerbar ist. Bei dem ECL/TTL-Wand- 
ler W handelt es sich urn eine Transistorschaltung , welche 
eine emitter-gekoppelte Logik mit einer Transistor- 
Transistor-Logik verknupft. Der Partikelzahler Paz registriert 
die Anzahl der in Figur 5 dargestellten Bursts und damit die 
Anzahl der pro Zeiteinheit durch einen bestimmten Quer- 
schnitt des jeweils angefahrenen MeSvolumens Mv fliegenden 
Spritzpartikel Sp (vgl. Fig. 3). Diese Werte werden dann fur 
jedes mit Hilfe der Verstelleinrichtung Ve (vgl. Fig. 1) an- 
gefahrene MeQvolumen Mv gespeichert. 

Figur 6 zeigt das Grundprinzip fur die Erkennung des Burst- 
Endes eines Dopplersignals . Das Burst-Ende wird wieder iiber 
eine Diskriminatorschaltung bzw. "Two Level Validation" 
festgesteilt, wenn nacheinander und in richtiger Reihenfolge 
die Triggerschwellen 100 mV, 50 mV und der Spannungswert 
Null durchlaufen werden. Durch diese Erkennung des Burst- 
Endes konnen in bestimmten Fallen, in welchen beispielsweise 
nacheinander drei kurze und zeitlich aufeinander abgestimmte 
Bursts auftreten, Falschdaten durch Abschalten des Counting- 
Prozesses vermieden werden. AuQerdem wird die Erkennung des 
Burst-Endes fur hier bevorzugt anzuwendende Betriebsarten 
des "LDA Counter Processors" verwendet, bei welchen zur Er- 
mittlung der Partikelgeschwindigkeiten die jeweils insge- 
samt auftretende Anzahl von Interf erenzstreif en If (vgl. 
Fig. 3) allein oder kombiniert mit dem vorstehend geschil- 
derten 5/8-Vergleich gezahlt wird, 

Figur 7 zeigt in stark vereinf achter Darstellung das Grund- 
prinzip fur die Ermittlung der mittleren Partikelf lugbahn 
Pfb aus den gemessenen Partikelstromdichten . In der x-, z- 
Ebene sind hier Linien konstanter Partikelstromdichte L20, 
LAO, L60 und L90 angegeben, die 
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die auQeren Begrenzungen derjenigen Flachen angeben, durch 
welche in einer zur y-Richtung senkrechten Schnittebene 
20% bzw. 40% bzw. 60% bzw. 90% aller der vom Partikelzahler 
Paz (vgl. Fig, 1 und 4) registrierten Spritzpartikel Sp 
fliegen. Die Linien L20 bis L90 sind in Figur 7 zur Ver- 
einfachung der zeichnerischen Darstellung als zum Schnitt- 
punkt der x-Achse und der z-Achse konzentrische Kreise an- 
gegeben, was aber tatsachlich wegen der im Plasmastrahl Ps 
(vgl. Fig. 1) vorhandenen Unsymmetrien nicht der Fall ist. 

Die Schwerpunkte der durch die Linien L20 bis L90 begrenzten 
Flachen liegen wegen der im Plasmastrahl Ps vorhandenen 
Symmetrie in z-Richtung in der x, y-Ebene. Bei diesen 
Schwerpunkten handelt es sich nicht urn die geometrischen 
Schwerpunkte der Flachen, sondern urn die mit der Partikel- 
stromdichte gewichteten Schwerpunkte, Bestimmt man nun 
fur eine Vieizahl von Schnitten y = y^^j Y = ^ = ^3 
die Schwerpunkte derjenigen Flachen, durch welche die Mehr- 
zahl aller Spritzpartikel Sp fliegt, so ergibt die Verbin- 
dungslinie dieser Schwerpunkte die mittlere Partikelf lugbahn 
Pfb (vgl. Fig. 1)* Fur die Schwerpunktbildung werden dabei 
bevorzugt die Linien L90 herangezogen , da die verbleibenden 
10% der Spritzpartikel Sp sich am Rande des Plasmastrahls Ps 
mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten bewegen und auch nicht 
mehr auf geschmolzen werden. 

In Figur 8 zeigt die strichpunktiert dargestellte Linie eine 
ideale bzw. optimale mittlere Partikelf lugbahn Pfb, die auf 
eine richtige Einstellung der hierfur maBgeblichen Betriebs- 
parameter schlieSen laBt. Die gestrichelt und ausgezogen 
dargestellten Linien Pfb* bzw. Pfb' ' zeigen auf falsche 
Parametereinstellungen beruhende Extremwerte der mittleren 
Partikelflugbahnen an. Bei der Linie Pfb* ist die Einblasung 
des Pulvers uber das Pulverzuf uhrrohr Pz so schwach, daB die 
Spritzpartikel Sp am Plasmastrahl Ps abprallen. Bei der 
Linie Pfb' ' ist die Einblasung des Pulvers uber das Pulver- 
zufuhrrohr Pz zu stark, so daO die Spritzpartikel Sp durch 
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den Plasmas trahl Ps hindurchgeschossen werden. 

Figur 9 zeigt in der x, y-Ebene das Isotachenf eld Itf der 
mittleren Partikelgeschwindigkeiten . Dabei entsprechen die 
Linien Li50, LilOO, Li200, Li250 und Li3Q0 mittleren Par- 
tikelgeschwindigkeiten von 50 bzw. 100 bzw, 200 bzw. 250 
bzw. 300 ra/s. An der zusatzlich eingezeichneten mittleren 
Partikelf lugbahn Pfb ist zu erkennen, daQ die Spritzparti- 
kel Sp (vgl. Fig. 1, 3 und 8) zunachst beschleunigt und 
dann auf ihrem weiteren Weg in y-Richtung wieder abgebrerast 
werden. Wichtig ist dabei insbesondere daQ die Spritzpar- 
tikel Sp in den heiOen Zonen wegen der erf order lichen Warme- 
aufnahme nicht zu schnell sind und daB am vorgesehenen Ort 
der Beschichtung die mittleren Endgeschwindigkeiten im Be- 
reich der fur eine optimale Schichtqualitat erf orderlichen 
Werte liegen. 

Figur 10 zeigt schlieBlich als Beispiel die T emperaturver- 
teilung im Plasmastrahl Ps in Form von in der x, y-Ebene lie- 
genden Isothermen Itl bis It4. Dabei entspricht beispiels- 
weise die Isotherme It1 einer Temperatur von 5000^ K, 
wahrend die Isotherme It4 einer Temperatur von beispiels- 
weise 20 000° K entspricht. 



Mit der in Figur 1 schematisch dargestellten Einrichtung zum 
Beschichten von Werkstucken mit einer Plasraaspritzvorrich- 
tung konnen fiir die Schichtqualitat raaBgebliche Erkenntnisse 
uber die mittleren Endgeschwindigkeiten der Spritzpartikel 
und iiber den Schmelzzus tand der Spritzpartikel gewonnen 
werden. Wird dabei f estgestell t / daO die mittlere Endge- 
schwindigkeit zu hoch ist, so konnte dies zu einer Zer- 
storung empf ind licher Oberflachen der zu beschichtenden 
Werkstucke fiihren. In diesem Fall wird dann der Primar- und 
Senkundargasf luB zur iickgenommen und/oder die Stromstarke er- 
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niedrigt. Wird f estgestell t , daB die mittlere Endgeschwin- 
digkeit zu niedrig ist, so wird zunachst einmal gepruft, ob 
die mittlere Partikelf lugbahn Pfb den in Figur 8 darge- 
stellten optimalen Verlauf , nimra t und ggf* eine Korrektur 
durchgef Qhrt . 1st die mittlere Endgeschwindigkeit bei einera 
richtigen Verlauf der mittleren Partikelf lugbahn Pfb zu 
niedrig, so wird der Primar- und Sekundargasf lufl erhoht 
und/oder die Stromstarke erhoht. 

Wird bei der Uberprufung des Schmelzzustandes f estgestell t , 
daS dieser zu niedrig ist, so wird zunachst einmal die 
mittlere Partikelf 1 ugbahn Pfb uberpruft und ggf . eine 
Korrektur vorgenommen. Verlauft die mittlere Partike if 1 ug - 
bahn Pfb optimal, so wird die Stromstarke erhoht und/oder 
der Sekundargasf luS erhoht, 1st der Schmelzzustand zu hoch, 
so konnen die Spritzpartike 1 Sp verdampfen oder sich zer- 
setzen. In diesem Fall nimmt man dann die Stromstarke zu- 
riick und/oder man nimmt den Sekundargasf 1 uS zuruck. 

Sind nach der vorstehend geschilderten Uberprufung alle Be- 
triebsparameter im Hinblick auf die Schichtqualitat optimal 
eingestellt, so kann rait diesen Betriebsparametern dann die 
Beschichtung der Werkstucke durchgef iihrt werden, 

Bei der als Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung geschilder- 
ten Einrichtung zum Beschichten von Werkstucken durch Plas- 
maspritzen basiert die Messung der Part ikelgeschwindigkeiten 
allein auf der Messung der in Figur 3 dargestellten horizon- 
talen Geschwindigkeitskomponente v^* Es ist aber auch mog- 
lich, durch eine zusatzliche Messung der vertikalen Ge- 
schwindigkeitskomponente (vgl. Fig. 3)/ die Partikelge- 
schwindigkeit v zu ermitteln. In diesem Fall kann dann ein 
Zweif ar ben -Laser -Dop pi er -Anemometer verwendet werden , 
welches die g leichzeitige Messung der horizontalen Ge- 
schwindigkeitskomponente V und der vertikalen Geschwin- 
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digkeitskomponente ermoglicht. Hierzu wird beispielsweise 
ein griines ( A = 514 nm) und ein blaues (A =^88 nm) Inter- 
ferenzstreifensystem erzeugt, in dem zwei grune Laserstrah- 
len aus einer horizontalen Ebene und zwei blaue Laserstrah- 
len aus einer vertikalen Ebene in das gemeinsame MeBvolumen 
Mv (vgl. Fig. 3) fokussiert werden. Aus der Modulations- 
frequenz des grunen Streulichtes kann die horizontale Ge- 
schwindigkeitskomponente und aus der des blauen die 
vertikale Geschwindigkeitskomponente der Partikelge- 
schwindigkeit v ermittelt werden. 

GemaQ einer weiteren Variante der er f indungsgemaBen Einrich- 
tung ist die in Figur 1 dargestellte Sendeoptik So mit zwei 
Braggzellen ausgerustet, durch welche eine Frequenzverschie- 
bung des Doppiersignals um 2 MHz bewirkt wird. Hierdurch 
kann der in der Praxis ggf. auftretende Bereich der 
Partikelgeschwindigkeiten v ausgewertet werden, ohne die 
Hoch- und TiefpaOfilter im Vorverstarker Vv (vgl. Figuren 1 
und 4) verstelien zu mussen. Eine derartige Verstellung der 
Hoch- und TiefpaQfilter ware ohne die Braggzellen insbeson- 
dere dann erforderlich , wenn die Partikelgeschwindigkeit v 
innerhalb des Plasmastrahls starken Schwankungen unterliegt. 
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